К задаче оценки звукового поля, излучаемого развитой каверной by Гринченко, В.Т. et al.
ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2013. Том 15, N 1. С. 24 – 32
УДК 532.528
К ЗАДАЧЕ ОЦЕНКИ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ, ИЗЛУЧАЕМОГО
РАЗВИТОЙ КАВЕРНОЙ
В. Т. Г РИ Н Ч Е Н КО, И. В. В ОВ К, А. П. МАК А РЕ Н КО В
Институт гидромеханики НАН Украины, Киев
03680 Киев – 180, МСП, ул. Желябова, 8/4
grinchenko@hydromech.com.ua
Получено 30.10.2012
Представлены результаты исследований по формированию математической модели процесса излучения звука
развитой каверной при различных числах кавитации. На основе данных о характерных физических и геометриче-
ских особенностях кавитационного течения сформирована физическая модель каверны как источника звука. Для
принятой модели формы каверны предложен алгоритм оценки количественных характеристик звукового поля в
частотном диапазоне от 300 до 10000 Гц. Определены характеристики направленности излучения и его влияние на
работу акустических навигационных устройств. Указаны возможные способы снижения шумности кавитационной
области. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния полимеров на характеристики развитых
кавитационных течений.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: развитая каверна, число кавитации, модель источника звука, снижение шумности, влияние
полимеров на характеристики каверны.
Представлено результати дослiджень, спрямованих на формування математичної моделi процесу генерацiї звуку
розвиненою каверною при рiзних числах кавiтацiї. На основi даних про характернi фiзичнi та геометричнi
особливостi кавiтацiйної течiї сформульовано фiзичну модель каверни, як джерела звуку. Для прийнятої моделi
форми каверни запропоновано алгоритм оцiнки кiлькiсних характеристик звукового поля в дiапазонi частот вiд
300 до 10000 Гц. Визначено характеристики спрямованостi випромiнювання i його вплив на роботу акустичних
навiгацiйних приладiв. Вказано можливi способи зменшення рiвня випромiнювання кавiтацiйної областi. Приведено
результати експериментальних дослiджень впливу полiмерiв на характеристики розвинених кавiтацiйних течiй.
КЛЮЧОВI СЛОВА: розвинута каверна, число кавiтацiї, модель джерела звуку, зменшення рiвня шуму, вплив
полiмерiв на характеристики каверни.
The mathematical model is developed to describe a sound emission process by cavity flow at different cavitation numbers.
The model of cavity as a sound source was developed on the basis of experimental data about physical and geometrical
peculiarities of cavitation flow. In scope of this model concrete geometrical form cavity was used to develop an algorithm
of quantitative characteristics estimation of the sound field in the frequency range from 300 Hz to 10000 Hz. The
directivity characteristics of the radiation are calculated and its effect on the acoustic navigation devices is considered.
The possible ways to reduce the noise of the cavitation are discussed.
KEY WORDS: developed cavity, the cavitations number, model of sound source, decreasing of noise level.
ВВЕДЕНИЕ
Формирование каверны за движущимся объе-
ктом в жидкости связано с развитием нестаци-
онарных сложных течений и, следовательно, с
излучением звука. В общем случае можно гово-
рить о двух различных механизмах генерации зву-
ка. С одной стороны, сама каверна является изме-
няющимся по форме объектом и может генериро-
вать излучение со спектром, определяемым фор-
мой, размерами каверны и числом кавитации. С
другой стороны, при развитом кавитационном те-
чении на поверхности каверны и в области ее
замыкания формируются различные двухфазные
структуры течения с нестационарным движением.
Эти особенности кавитационных течений стимули-
ровали интерес к построению моделей источников
звука, порождаемого движением тела с каверной.
Одной из интересных работ в этой области являе-
тся статья Г. В. Логвиновича [1]. Основное внима-
ние в ней уделено построению модели источника
звука, связанного с изменением формы каверны.
Поскольку речь идет об относительно низкочасто-
тном излучении, Г. В. Логвиновичем предложена
аппроксимация формы каверны эллипсоидом вра-
щения. Ясно, что такая замена не вносит суще-
ственных искажений в характер излучаемого по-
ля, как это характерно для всех работ Г. В. Логви-
новича. В указанной публикации дано ясное опи-
сание физической картины течения и качествен-
ная оценка различных факторов, влияющих на его
развитие. Его подходы и идеи, сформулированные
в период работы в Институте гидромеханики АН
УССР, успешно развиваются его учениками и по-
следователями [2].
Понимание практической значимости исследо-
ваний акустической части проблемы сложных ка-
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витационных течений стимулировало постановку
исследований в ЦАГИ и ЦНИИ им. А. Н. Крыло-
ва. Как подчеркивал Г. В. Логвинович, выска-
зывались предположения о существенном обра-
тном влиянии звукового поля на характеристики
кавитационного течения. Существующие данные
о влиянии звука на нестационарные течения ука-
зывают на заметный эффект лишь в случае потери
устойчивости течения и, по-видимому, для разви-
тых кавитационных течений этот эффект несуще-
ственен.
Физическое и математическое моделирование
процесса излучения звука является довольно сло-
жной задачей в связи со сложной структурой те-
чения и отсутствием достаточно полных данных о
его характеристиках. Основное внимание при ана-
лизе таких течений уделялось оценке интеграль-
ных характеристик, знания которых недостаточно
для полной постановки акустической задачи. По-
этому различными авторами в различных лабора-
ториях мира предпринимались попытки экспери-
ментального определения характеристик излучае-
мого течением звука. Среди такого типа работ сле-
дует отметить публикации [3, 4]. Принципиальная
трудность таких экспериментальных работ связа-
на с тем, что течение организуется в ограничен-
ных каналах и, следовательно, реверберационные
эффекты препятствуют точным оценкам амплиту-
дных характеристик звукового поля. Однако при
этом получены важные данные о спектральных
характеристиках звука. Рассматриваемый в дан-
ной работе частотный диапазон кавитационного
шума выбран в соответствии с данными работы
[3].
В мировой литературе также отмечался боль-
шой интерес к различным фундаментальным и
прикладным аспектам кавитационных течений.
Большой объем теоретических и эксперименталь-
ных исследований выполнен в Калифорнийском
технологическом институте. Сотрудники инсти-
тута опубликовали ряд фундаментальных работ,
среди которых следует отметить монографию
Бреннена [5]. В лабораториях института выпол-
нено много работ по подготовке ряда диссер-
таций, многие из которых доступны в Интер-
нет (thesis.library.caltech .edu). Практически в ка-
ждой работе, посвященной кавитационным тече-
ниям, предпринимается попытка эксперименталь-
ного определения звуковых полей, порождаемых
кавитацией.
Рассмотрение проблематики, связанной с опре-
делением характеристик кавитационных течений
применительно к задачам судостроения, происхо-
дило и происходит на каждой ежегодной ме-
Рис. 1. Форма каверны за осесимметричным телом
ждународной конференции “Symposium on Naval
Hydrodynamics”. В конце 2012 года состоялся 29
такой симпозиум. Труды большинства предыду-
щих (до 24 включительно) открыты для свободно-
го доступа в Интернет. Важную роль в развитии
методов прикладной гидродинамической акустики
сыграли основополагающие работы Дж. Лайтхи-
ла, предложившего акустическую аналогию, исхо-
дя из уравнений Навье-Стокса. Огромный обоб-
щающий материал по изучению механизмов ге-
нерации звука потоком содержится в монографи-
ях [6, 7]. И все же в той области гидродинамиче-
ской акустики, которая связана с изучением излу-
чения звука развитыми кавитационными течения-
ми, возникают серьезные проблемы при решении
прикладных задач. Экспериментальные результа-
ты довольно трудно переносить из лабораторных
условий в условия свободного пространства. Те-
оретические схемы предполагают такой уровень
знаний структуры кавитационного потока, кото-
рый в современных условиях недостижим.
В данной работе строится и анализируется мо-
дель, позволяющая оценить влияние известных
особенностей поверхности каверны, на которой
формируется пелена из кавитационных пузырь-
ков, на характер излучаемого звука.
1. ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТОГО
КАВИТАЦИОННОГО ТЕЧЕНИЯ
И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИСТО-
ЧНИКА ЗВУКА
Одним из важных вопросов при построении
математических моделей кавитационных течений
является вопрос о замыкании каверны. Предло-
жено несколько различных схем замыкания, ко-
торые позволяют надежно определять сопротив-
ление движения тела в каверне [8]. При рас-
смотрении акустических аспектов течения вопрос
о выборе адекватной схемы замыкания остается
открытым. Здесь мы используем результат, по-
лученный М. Тулиным в рамках линеаризован-
В. Т. Гринченко, И. В. Вовк, А. П. Макаренков 25
ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2013. Том 15, N 1. С. 24 – 32
ной теории [9]. Соответствующая форма каверны
за осесимметричным телом приведена на рис. 1.
Геометрические параметры каверны определяю-
тся геометрией обтекаемого тела и числом кавита-
ции. Принимая во внимание такую структуру ка-
верны, при расчете характеристик звукового поля
принимаем геометрию излучающей поверхности в
форме, показанной сплошными линиями на рис. 2.
Рассматривая плоскую задачу, считаем, что фор-
ма каверны аналогична осевому сечению осесим-
метричной, показанной на рис. 1.
Рис. 2. Модель каверны и принятые обозначения:
1 – носовая крышка, 2 – кормовая поверхность, 3 –
боковая поверхность
Носовая поверхность объекта предполагается
жесткой и на ней расположена акустическая на-
вигационная аппаратура.
После выбора геометрии излучающей области
формирование математической модели источника
звука завершается заданием граничных условий
на его поверхности. При этом используем две сис-
темы координат, декартову и полярную, показан-
ные на рис. 2.
Полагая, что задача – плоская и симметричная
относительно оси Oz, на боковой поверхности 3
имеем очевидное граничное условие
Φ(z) =
p(z)
−jωρ
; x = a, 0 ≤ z ≤ 2h, (1)
где Φ(z) – потенциал скорости; ω – круговая часто-
та; p(z) – некоторое звуковое давление на боковой
поверхности каверны. На носовой части должно
выполняться условие
−
∂Φ(z)
∂R
= 0; R = R0, 0 ≤ θ ≤ θ0. (2)
Что касается поверхности кормовой части 2 ка-
верны, то примем гипотезу, что здесь колебатель-
ная скорость υp определяется такой же величиной
звукового давления, как и на боковой поверхности
3. Тогда получим
υp =
p(z)
ρc
; R = R0, pi − θ0 ≤ θ ≤ pi. (3)
Имея граничные условия на всех поверхностях
каверны, можно приступать к аналитическому ре-
шению уравнения Гельмгольца. В качестве ме-
тода решения сформулированной граничной за-
дачи выберем метод частичных областей, кото-
рый достаточно широко используется для реше-
ния волновых задач акустики, механики и эле-
ктродинамики и является весьма эффективным с
точки зрения получения количественных резуль-
татов [9, 10]. Зависимость от времени примем в
форме exp(−jωt). Этим заканчивается формаль-
ное построение математической модели каверны,
как источника звука. Для практического исполь-
зования этой модели и проверки ее адекватности
реальному процессу необходимо указать способы
конкретизации функции p(z) на поверхностях ка-
верны. Следует также отметить, что принятая ма-
тематическая модель не дает возможности прямой
оценки излучения за счет колебаний объема кавер-
ны. Этот вопрос следует рассматривать отдельно,
имея в виду то обстоятельство, что такие колеба-
ния реализуются в области существенно более низ-
ких частот [1], чем частоты, выбранные для ана-
лиза в данной работе.
2. ВЫБОР ФУНКЦИИ p(z),
ОПРЕДЕЛЯЮЩЕЙ ДАВЛЕНИЕ
НА ПОВЕРХНОСТЯХ КАВЕРНЫ
Во введении мы уже обращали внимание на
то, что в кавитационных трубах практически не-
возможно получить достоверные эксперименталь-
ные оценки уровней звуковых полей и их спектров,
возникающих на поверхности каверн при обтека-
нии тел в режимах развитой кавитации. Это свя-
зано с тем, что в трубах конечных размеров все-
гда существуют многократные отражения звуко-
вых волн, в результате чего образуются стоячие
волны, способные существенно повлиять на изме-
ряемые уровни звуковых полей и их спектры. Что-
бы избежать такого рода нежелательных явлений,
эксперименты необходимо проводить в очень боль-
ших акустически заглушенных бассейнах или в ре-
чных, озерных или морских водоемах. К сожале-
нию, такие эксперименты очень сложны и требуют
огромных затрат. Тем не менее, в некоторых мо-
дельных экспериментах, проводимых в условиях
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относительно большой акватории, удается полу-
чить достаточно адекватные оценки уровней зву-
ковых давлений и их спектров. В этом отношении
заслуживает большого внимания работа [11], со-
держащая данные об эксперименте на реке Темзе
(Великобритания). В этих условиях автору уда-
лось получить достаточно достоверные экспери-
ментальные оценки уровней звукового давления в
режимах развитой гидродинамической кавитации
в диапазоне частот от 300 до 10000 Гц.
На рис. 3 представлен осредненный спектр шу-
ма, заимствованный из [11], приведенный к по-
верхности каверны, образовавшейся вокруг вра-
щающегося стержня. Хорошо видно, что на низ-
ких частотах уровень звука быстро растет с по-
вышением частоты. Далее, в диапазоне частот от
1000 до 6000 Гц наблюдаются значительные осци-
лляции звукового уровня, в результате чего появ-
ляются пики давления на частотах 1130, 2380 и
5300 Гц. Природа таких пиков в спектре не ясна.
На более высоких частотах, после 6000 Гц, уро-
вень давления начинает падать пропорционально
1/f , т. е. скорость падения уровня составляет при-
мерно 6 дБ на октаву. В целом такая зависимость
давления от частоты характерна для гидродина-
мической кавитации и, в самых общих чертах, про-
гнозировалась в [12, 13]. Именно такую частотную
зависимость давления на поверхности каверны в
принятой нами модели мы будем использовать в
дальнейших расчетах.
3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ЧИСЛЕННЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ
Указанный выше алгоритм численных расче-
тов [9, 10] был тщательно протестирован с целью
выбора необходимого числа функций для аппро-
ксимации характеристик поля с достаточной точ-
ностью. Не останавливаясь на деталях тестирова-
ния алгоритма, обратимся к анализу некоторых
конкретных количественных оценок.
Прежде всего, остановимся на некоторых осо-
бенностях, связанных с процедурой проведения
расчетов. При фактическом задании граничных
условий была предпринята попытка учесть неко-
торые физические особенности кавитационных те-
чений. В первую очередь мы пытались учесть то
обстоятельство, что часть поверхности каверны
образована пеленой из паровых пузырьков. При-
чем, площадь такой пузырьковой пелены зависит
от скорости движения кавернообразующего объ-
екта. Выше мы подчеркивали, что спектр кави-
тационного шума, приведенный на рис. 3, являе-
тся осредненным. Фактически значительная часть
высокочастотного излучение каверны формируе-
тся в результате схлопывания паровых пузырь-
ков в случайно распределенные моменты време-
ни. Поэтому для отражения в расчетах этого фа-
ктора боковая поверхность модели, изображенной
на рис. 1, делилась на M одинаковых частей. При
этом модуль давления на всех частях задавался
одинаковым, в соответствии с данными на рис. 3, а
фаза давления задавалась случайной. Таким обра-
зом, у нас появлялась возможность просчитывать
несколько реализаций и затем проводить осредне-
ние полученных результатов.
Некоторые характерные формы каверн за ди-
ском приведены на рис. 4. Возможны как случаи
полного покрытия пеленой поверхности каверны,
так и полное отсутствие паровых пузырьков на ее
поверхности.
В связи с этим ограничимся тремя вариантами
расчетов. Первый вариант предполагал, что кави-
тационными пузырьками покрыта вся поверхность
каверны, второй вариант – половина поверхности
и третий вариант – пузырьки покрывают только
ее кормовую часть.
Поскольку однa из возможных важных практи-
ческих задач – обеспечение условий для эффе-
ктивного функционирования навигационных аку-
стических устройств на носителях, движущихся в
режимах с кавитацией, важнейшим вопросом ста-
новится оценка звукового давления на поверхно-
сти носовой крышки 1 (см. рис. 2). Ибо это ме-
сто является наиболее перспективным и рацио-
нальным с точки зрения размещения здесь указан-
ных акустических устройств и звуковое давление,
возникающее за счет кавитационных явлений, по
сути, будет служить помехой для устойчивой ра-
боты этих устройств. Принимая во внимание это
обстоятельство, в качестве основного расчетного
параметра была выбрана величина
p
|p(z)|
, где p
– осредненное звуковое давление на поверхности
носовой крышки по нескольким реализациям ра-
счетов, при этом величина M принималась рав-
ной 10. На рис. 5 показаны частотные зависимо-
сти относительного звукового давления
p
|p(z)|
на
носовой крышке 1 для трех возможных покрытий
поверхности каверны кавитационными пузырька-
ми. Как и следовало ожидать, наиболее высокий
уровень звукового давления на носовой крышке
наблюдается в случае, когда кавитационные пу-
зырьки заполняют всю боковую поверхность ка-
верны и ее кормовую часть, см. рис. 5, a. Здесь
отчетливо виден пик, который достигает величи-
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Рис. 3. Спектр шума кавитационных пузырьков, приведенный к поверхности источника
Рис. 4. Кавитации в потоке за пластиной:
a – каверна полностью покрыта пузырьками; b – каверна частично покрыта пузырьками (передняя часть
каверны прозрачна); c – каверна полностью прозрачна, пузырьки наблюдаются только в ее кормовой части
ны 0.5 и совпадает с первым максимумом часто-
тной зависимости исходного давления, изображен-
ной на рис. 5, хотя среднее значение величины
p
|p(z)|
во всем диапазоне частот не превышает зна-
чения 0.15. Если же пелена кавитационных пу-
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зырьков занимает только половину каверны и ее
кормовую часть (см. рис. 5,b), то среднее значе-
ние величины
p
|p(z)|
снижается примерно до 0.1.
Однако небольшие отдельные пики на частотной
характеристике продолжают наблюдаться.
Такое снижение среднего уровня относительно-
го давления на передней крышке можно объяс-
нить двумя факторами: снижением общей акусти-
ческой мощности кавитационных пузырьков, по-
скольку площадь, занимаемая ими, уменьшилась
в два раза, и тем, что передняя часть поверхности
каверны, по сути, стала акустически мягкой, т. е.
звуковое давление на ней оказалось равным нулю.
4. ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОЛИМЕРОВ
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ УРОВНЯ
КАВИТАЦИОННОГО ШУМА
Изучению возможностей использования водных
растворов полимеров для снижения гидродинами-
ческого сопротивления движущихся объектов по-
священа обширная литература. Гораздо меньше
внимания уделялось изучению влияния полимеров
на кавитационные процессы в потоке. В работе [14]
при исследовании снижения сопротивления стру-
ям рассмотрено влияние полимеров на кавитацию
в терминах снижения числа кавитации. Основной
вывод статьи заключается в том, что добавки по-
лимеров в воду стимулируют один и тот же ме-
ханизм для снижения сопротивления и подавле-
ния кавитации. К работам, связанным с влияни-
ям полимеров на характеристики потока, интерес
в Институте гидромеханики также стимулировал
Г. В. Логвинович. При его поддержке в институте
был выполнен большой объем экспериментальных
исследований в этом разделе механики жидкости
[17]. При этом использовался, как и в работе [14],
полимер “Polyox – 301”.
Общий анализ соотношений между интенсивно-
стью турбулентности и характеристиками трения
позволяет сделать вывод о том, что воздействие
на поток с целью снижения сопротивления будет
одновременно вызывать снижение шумности по-
граничного слоя. Все известные способы сниже-
ния гидродинамического шума турбулентного по-
граничного слоя можно разделить на два вида:
пассивные и активные [15, 16]. Пассивные спосо-
бы снижения - это способы, которые при своей ре-
ализации не требуют подвода к турбулентному по-
граничному слою дополнительной энергии. К ним
относятся: выбор формы обтекаемой поверхности
тела, т.е. обеспечение благоприятного градиента
давления, обеспечение гидравлической гладкости
обтекаемой поверхности, использование профили-
рованных элементов (риблет), утопленных в вяз-
ком подслое турбулентного пограничного слоя, мо-
дификация поверхности с помощью демпфиру-
ющих и водорастворимых покрытий, установка
во внешней области турбулентного погранично-
го слоя специальных тандемно-ориентированных
пластин и другие способы.
Применение активных способов снижения ги-
дродинамического сопротивления требуeт допол-
нительные затраты энергии. К таким способам
относятся: отсос пограничного слоя, вдув пу-
зырьков воздуха в турбулентный пограничный
слой, нагрев обтекаемой поверхности, а также ор-
ганизация развитого кавитационного обтекания,
подача водных растворов высокомолекулярных
линейно-цепочных полимеров. Наиболее эффе-
ктивным активным способом, как показали много-
численные исследования, является способ подачи
полимерных растворов в турбулентный пограни-
чный слой, позволяющий снижать сопротивление
трения до 70% .
По-нашему мнению, молекулы полимеров, по-
падая в турбулентный пограничный слой и сно-
симые на поверхность каверны, могут оказывать
воздействие как на шумы пограничного слоя, так
и на амплитуды колебаний поверхности каверны,
которые ответственны за определенные частотные
компоненты в спектре кавитационного шума.
5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ СНИЖЕНИЯ
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ШУМА
РАЗВИТОЙ КАВЕРНЫ
Проведенные в Институте гидромеханики эк-
сперименты показали принципиальную возмож-
ность снижения сопротивления движущихся тел
путем введения растворов полимеров в пограни-
чный слой. В связи с этим представляет зна-
чительный интерес постановка эксперимента, на-
правленного на выяснения возможности снижения
шума каверны при обтекании ее потоком с поли-
мерными добавками. Исследования проводились
в гидродинамической трубе при скорости потока
10 м/с. Модель выполнена в виде удлиненного те-
ла вращения диаметром 60 мм и длиной 1200 мм.
Носовая часть модели – это полуэллипсоид вра-
щения с соотношением продольной оси к диаме-
тру 4:1. Центральная цилиндрическая часть мо-
дели имела длину 600 мм, которая затем плавно
переходила в концевую с диаметром 25 мм, где
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Рис. 5. Частотные зависимости относительного звукового давления на носовой крышке тела:
a – кавитационными пузырьками покрыта вся боковая поверхность каверны и ее кормовая часть; b –
пузырьками покрыта задняя половина боковой поверхности и кормовая часть; c – пузырьками покрыта
только кормовая часть каверны
располагался тонкий нож. На расстоянии 300 мм
от носовой части модели находились две кольце-
вые щели шириной 0.5 мм и с углом наклона к по-
верхности 30◦, отстоящие друг от друга на 10 мм.
Через переднюю щель, проводилась подача поли-
мерных растворов, а через заднюю – вдув возду-
ха, который формировал “искусственную” кавер-
ну. Схема экспериментальной установки приведе-
на на рис.6.
Измерение шума каверны было выполнено с
помощью двух гидрофонов, установленных запо-
длицо с поверхностью верхней стенки рабочего
участка трубы, в диапазоне частот 0.1–20 кГц. С
целью снижения структурных помех гидрофоны
располагались в специальных вибропоглащающих
вставках. Для исключения воздействия архимедо-
вых сил модель устанавливалась в потоке под не-
большим постоянным углом.
Эксперимент организован следующим образом:
а) на установившемся режиме (V=10 м/с) че-
рез вторую щель модели подавался воздух с фи-
ксированным расходом. Для характеристики ра-
схода использовался безразмерный параметр Cq =
4Qg
V0piD2
. При выходе воздуха образовалась “искус-
ственная” каверна определенной длины. Расход
воздуха варьировался при изменении коэффици-
ента Cq в пределах от 2.7·10
−3 до 4.7·10−3 ;
б) осуществлялась регистрация шума и фото-
съемка каверны;
в) затем через первую щель подавалась вода и
повторялись действия, указанные в предыдущем
пункте;
г) далее через первую щель на поверхность
каверны вводился раствор полимера“Рolyox-301”
концентрации 1000 ppm с постоянным расходом.
От опыта к опыту расход варьировался в преде-
лах от 40 до 90 см3/с;
д) повторялась регистрация шума и фотосъемка
каверны.
По изменению геометрических и визуальных па-
раметров каверны и уровня гидродинамическо-
го шума, измеряемого гидрофонами, определялся
эффект воздействия полимерных растворов на ра-
звитое кавитационное течение. Установлено, что
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Рис. 6. Схема установки:
1 – модель; 2 – щель для подачи полимеров; 3 – щель для подачи воздуха; 4 – гидрофоны; 5 – кавитационная
каверна;
I – система регистрации шумов, II – система поддува воздуха, III – система подачи полимеров
при безразмернoм увеличении коэффициента Cq
поддува воздуха от 2.7·10−3 до 4.7·10−3 наблю-
далось увеличение длины каверны в 1.5 раза.
Ввод воды на поверхность каверны практически
не изменял микроструктуру еe поверхности. На
частотах болeе 7 кГц отмечалось незначительное
(∼2 дБ) снижение уровня спектральных составля-
ющих шума. В случае подачи полимерных раство-
ров на поверхность каверны были выявлены сле-
дующие эффекты:
– длина каверны существенно возрастала. Ка-
верна становилась более прозрачной, высота эле-
ментов микроструктуры поверхности уменьша-
лась в 2 – 2.5 раза;
– существенное снижение гидродинамического
шума каверны во всем исследуемом диапазоне ча-
стот 0,1 – 20 кГц.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведены данные о возможностях ра-
счета и контроля звукового излучения развитого
кавитационного течения. Эта проблема привлека-
ла и будет привлекать большое внимание в свя-
зи со своей практической значимостью и принци-
пиальными сложностями фундаментального пла-
на. Анализ физических особенностей такого те-
чения четко показывает те огромные проблемы,
которые следует преодолеть при построении ма-
тематической модели такой акустической задачи.
В связи с этим, представленные результаты сле-
дует рассматривать как один из шагов на пути
к решению сложной задачи без претензий на ее
моделирование в широких диапазонах изменения
параметров. Здесь предложен подход к учету с
акустической точки зрения важного физического
фактора кавитационного течения – наличие пу-
зырьковой пелены на части поверхности каверны.
При этом развит алгоритм расчета характеристик
звукового поля, который достаточно хорошо учи-
тывает геометрические особенности области излу-
чения. Одним из направлений дальнейшей рабо-
ты представляется построения адекватной моде-
ли акустического источника в области замыкания
каверны как для естественной кавитации, так и
кавитации с поддувом газа. Важным результатом
экспериментальных исследований явлется прои-
ллюстрированная возможность контроля излуче-
ния каверны путем введения полимерных раство-
ров в область кавитационного течения.
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